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研究成果の概要（和文）：高温熱水系において重金属が気相として運搬され、濃集・沈殿して鉱
床が形成される過程を明らかにするために、重金属の気液分配を室内実験で行なった。銅など
の揮発性金属元素は硫黄が存在すると選択的に気相に分配することが明らかとなった。各種熱
水鉱床に産する鉱石鉱物、脈石鉱物の酸素、水素、および硫黄同位体比から鉱床形成に関与し
た熱水溶液の起源を明らかとした。斑岩型鉱床ではマグマ水が、造山帯型鉱床では変成水が、
浅熱水性鉱床ではマグマ水と天水の両者が関与していたことが示された。 
 
研究成果の概要（英文）：Vapor/liquid partitioning coefficients for heavy metals were experimentally 
determined in order to understand the process of metal transport in vapor and precipitation to form 
mineral deposits. Volatile metals such as copper selectively partitioned into vapor under the presence of 
reduced sulfur species. Oxygen, hydrogen and sulfur isotopic compositions for ore and gangue minerals 
clarify origin of ore-forming fluids. Porphyry type deposits are formed from ore-forming fluid of 
magmatic origin, and metamorphic water is important for the formation of orogenic-type gold deposits. 
Both magmatic and meteoric waters are responsible for epithermal deposits. 
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１．研究開始当初の背景 
 熱水鉱床には鉱床タイプ毎に、特定の金属
のみが濃集する傾向が顕著である。とくに斑
岩型鉱床は Cu, Au, Mo等には富むが、その
他のベースメタル（Pb, Zn等）は殆ど伴われ
ず、この原因に金属の揮発性が関与している
可能性がある。熱水鉱床の生成時における重
金属の運搬には主に液体の熱水が関与して
いるとされるが、銅や金は揮発性を有し、マ
グマ近傍の高温熱水系では気相として移動
していることが予想されるようになった。こ
の現象を実験的に確認した例は少なく、高温
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熱水中での金属の揮発性とそれをコントロ
ールするファクターを系統的に研究するこ
とが必要である。 
 熱水の沸騰は金属の選択的運搬に関与する
のみではなく、鉱物の沈殿や酸性変質帯の形
成にも密接に係わっている。熱水沸騰時の地
球化学モデルによれば、酸性物質である揮発
性成分（HCl, CO2, H2Sなど）が気相に移動
する事により溶液のpHが上昇し鉱物溶解度
が下がることが鉱物沈殿の重要なメカニズ
ムであると説明されている。一方、分離した
酸物質に富む気相は冷却により強酸性熱水
となり、潜頭鉱床上部の地下浅部に酸性変質
帯を形成する。マグマ-熱水系において鉱床形
成に関与した熱水溶液には多様な起源が考
えられ、その起源を明らかにすることは鉱床
形成メカニズムの解明に重要である。地球表
層に分布する水は、その起源ごとに特徴的な
酸素および水素同位体比を有している。鉱床
に伴われる鉱石および脈石鉱物の酸素や水
素の同位体比から、鉱物を沈殿した熱水の同
位体比を推定することが可能で、その情報か
ら鉱床生成時のダイナミックな現象を解明
することができる。 
 
２．研究の目的 
 上記のような背景の基に、熱水の沸騰に伴
う主に重金属の気/液分配、酸性変質帯の形成
過程、鉱床形成に関与した熱水溶液の起源に
関して以下の 5つのテーマに着目した研究を
行なった。 
（1）バッチ法による重金属の気/液分配に関
する実験的研究 
（2）合成流体包有物法による重金属の気/液
分配に関する実験的研究 
（3）斑岩型銅-金鉱床における酸性変質帯形
成時の熱水のダイナミクス 
（4）造山帯型金鉱床の形成メカニズムに関
する研究 
（5）浅熱水性鉱脈型卑金属鉱床の熱水の起
源 
 
３．研究の方法 
（1）熱水の沸騰に伴う重金属の気相/液相へ
の分配を定量的に求めるために、銅および亜
鉛を 85-850 ppm 含む、 5 および 10 
wt %NaCl溶液において熱水実験を行なった。
実験には熱水条件下で共存する気相および
液相それぞれを分離し同時に採取できるよ
うに設計されたオートクレーブを用いた。温
度範囲 350℃から 450℃の間で採取した気相
および液相中の銅、亜鉛、NaCl 濃度を原子
吸光法およびイオンクロマトグラフ法によ
って分析し、これらの気液分配係数を求めた。 
（2）重金属の気液相への分配は高温になる
ほど気相中へより高濃度に含まれるように
なることが予想できる。高温での気液分配を
実験的に再現する場合、上記（1）のバッチ
法では高温での溶液の採取が困難であるた
め適当ではない。そこで本研究では人工流体
包有物法を用いた。すなわち、重金属を含む
溶液中（沸騰状態下）で、石英中に流体包有
物を合成し、同時に生成した液体包有物およ
びガス包有物中の流体をそれぞれ高温で共
存していた液相および気相とみなし、これら
に含まれる重金属の濃度を求めて分配係数
を得る。流体包有物中の液相および気相の分
析は、高エネルギー加速器研究機構において
放射光蛍光Ｘ線法によって行なった。 
（3）斑岩型鉱床は花崗岩マグマの近傍で形
成される鉱床で、銅（および金）の重要な資
源となっている。モンゴル国南部に位置する
オユトルゴイ斑岩型鉱床は、地表下約 1,500 
mに発見されて以来、数多くの試錐が行なわ
れ開発準備段階にある。鉱床の生成に関与し
た熱水溶液の沸騰によって生じた強酸性溶
液により形成された酸性変質帯が鉱床の上
部に広く保存され、沸騰に伴う鉱床形成のダ
イナミクスの研究対象として最適である。変
質帯から採取した熱水変質鉱物の酸素、水素、
硫黄同位体比を分析し、変質帯の形成過程を
明らかにした。 
（4）モンゴル南西部バヤンオンゴル帯には
多くの漂砂型金鉱床が分布し、同国有数の産
金地帯である。ツァガーンツヒールウール鉱
脈型金鉱床は、漂砂鉱床に濃集した金の起源
に関する情報を与える可能性がある。ツァガ
ーンツヒールウール鉱床には含金石英脈と
金の鉱化を伴わない石英—炭酸塩脈があり、
年代測定値が異なることが知られていたが
両者の詳細な成因は不明である。本研究では
含金石英脈および石英—炭酸塩脈から石英を
分離し、石英の酸素同位体比から石英を沈殿
した熱水溶液の起源を明らかにした。 
（5）我が国有数の鉛・亜鉛鉱床である札幌
市郊外の豊羽鉱床は、浅熱水性鉱脈型鉱床で
ある。同鉱床には脈質が異なる、前期鉱化作
用および後期鉱化作用の２期に亘る鉱化作
用が知られている。鉱床形成に関与した熱水
は同地域南東部に供給源があるとされてい
る。豊羽鉱床に分布する鉱脈群のうち熱水供
給源に近接する鉱脈である信濃ひおよびそ
の延長部で掘削された試錐によって補足さ
れた鉱石試料について記載を行い、同時に脈
石石英の酸素同位体比を求めた。前期脈およ
び後期脈の形成に関わった熱水の特徴を明
らかにし、熱水の起源について議論する。 
 
４．研究成果 
（1）温度範囲 350℃-450℃においてオート
クレーブより共存する気相および液相を個
別に採取し、それぞれに含まれるCu, Zn, Na, 
Clの濃度を得ることに成功した。これら元素
の気/液分配をD=Cvapor / Cliquidと定義する分
配係数（D）で示す（Cは気相および液相中
の各種元素の濃度）。それぞれの元素のD値は
Cu＞Zn＞Cl＞Naの順に小さくなり、温度の
上昇と共に大きくなるが、375℃付近に最小
値を示す傾向もうかがえる。求められた銅の
D値（logD）は-2.33（350℃）, -2.48（375℃）, 
-2.34（400℃）, -1.95（425℃）, -1.68（450℃）
である。金属元素の気/液分配係数はいくつか
の斑岩型銅鉱床から産する試料に含まれて
いる流体包有物を分析することにより求め
られており、Cu, Au, Asなど揮発性元素のD
値は、Fe, Zn, Pbなどの非揮発性に比べ 1-2
桁大きくなることが知られている。斑岩型鉱
床から報告されている銅のD値はlogD= -1.0
から 1.2 で、本研究によって求めた 450℃に
おけるD値（logD= -1.68）よりも 1-2桁大き
い。斑岩型鉱床の熱水の温度は 600℃以上と
考えられ、温度がD値に大きく影響すること
が予想できるので、さらなる高温での同様の
実験的研究が必要である。 
（2）450℃以上の高温で金属元素の気/液分
配を実験的に求めるために、人工流体包有物
中にトラップされた気相および液相中の金
属元素の濃度を求めて、気/液分配係数を得た。
本研究では揮発性を有する元素として Cu、
非揮発性の元素として Zn を用いて実験を行
ない、両者の挙動を比較した。流体包有物の
分析手法として放射光蛍光Ｘ線法を採用し
たが、流体包有物中の Cu および Zn 起源の
蛍光Ｘ線が母結晶によって吸収される問題
があるので、この効果を補正するために濃度
既知の合成流体包有物を分析して検量線を
作成した。650℃までの実験では Cu の気/液
分配係数は、溶液中に還元硫黄種が含まれる
場合 logD>1.0 となり、斑岩型鉱床で報告さ
れている現象を再現することに成功した。硫
黄を含まない系では logD＜0で、銅は気相中
には濃集しない。一方、Zn は実験系中の硫
黄の有無には関係なく常に液相に濃集する。
この結果は、銅は硫黄と安定な錯体を形成し
て気相中に選択的に分配するためであると
解釈することができる。硫黄との親和性が弱
い亜鉛は塩化物錯体として溶存するので液
相中に留まる事を示唆している。 
（3）オユトルゴイ斑岩型銅・金鉱床の上部
（地表下 50-1,500 m）には熱水から分離した
酸物質に富んだ気相により形成された酸性
変質帯が分布する。酸性変質帯を形成する特
徴的な鉱物は、紅柱石、コランダム、ダイア
スポア、明礬石、ズニ石、トパーズ、パイロ
フィライト、カオリン、白雲母、硬石膏およ
び石膏、ディッカイトである。これら変質鉱
物のうち、明礬石、白雲母、パイロフィライ
ト、ディッカイトおよび初生の造岩鉱物であ
る磁鉄鉱、普通角閃石について酸素および硫
黄同位体比を測定した。さらに代表的な鉱石
鉱物の黄銅鉱、斑銅鉱、黄鉄鉱などの硫化鉱
物と明礬石および硬石膏など硫酸塩鉱物の
硫黄同位体比を測定した。変質鉱物の酸素お
よび水素同位体比から、酸性変質の形成に関
与した熱水は主にマグマ水で、末期には天水
の関与もありディッカイトが形成されたこ
とが明らかとなった。鉱液はSO2に富み、還
元および酸化硫黄種がほぼ等量含まれてい
たことが硫黄同位体比から伺える。銅の富鉱
部を形成した鉱液は酸化度が高いマグマ水
で、マグマはマントルに由来するであろう。
このようなマグマが地殻浅部に貫入し、浅所
で熱水の沸騰により分離した気相由来の強
酸性溶液により酸性変質帯が形成され、液相
からは銅品位の高い大鉱床が形成されたと
結論できる。 
（4）含金石英脈および石英—炭酸塩脈から石
英試料を選び、酸素同位体比の分析を行なっ
た。求められた石英の同位体比から、石英を
沈殿した熱水溶液の水の同位体比を石英-水
間の同位体分別係数により求めたところ、石
英脈の形成に関与した熱水の同位体比は
δ18O = 1.3〜6.2 ‰（含金石英脈）および
δ18O = -27.3〜-24.2 ‰（石英-炭酸塩脈）と
なり、両者は全く異なる同位体比を有する。
本研究で得られた熱水の同位体比から熱水
の起源を推定することができるが、含金石英
脈についてはマグマ水あるいは変成水が候
補となる。本地域にはいくつかの貫入岩が存
在するがいずれも鉱脈の形成年代とは異な
り、これらの火成岩が鉱脈の形成に関与した
とは考え難い。地質環境を考慮すれば変成水
が、起源である可能性が大きい。一方、石英
-炭酸塩脈の形成には天水起源の熱水が関与
したことが伺える。本鉱床の形成メカニズム
はいわゆる造山帯型金鉱床のモデルと多く
の共通点を有する。テクトニックセッティン
グや鉱脈の母岩の類似性が挙げられる。随伴
する金属種や鉱液の組成にも共通点がある
ことから、造山帯型鉱床と同様の過程を経て
形成されたと考えるのが妥当である。すなわ
ち、208 Maに広域変成作用が生じ、同時に形
成された裂罅帯に沿って変成水が移動した。
この流体はCO2に富み、周辺の岩石より抽出
された金を含んでおり、含金石英脈を形成し
た。一方、石英-炭酸塩脈は削剥がより進んだ
193 Maに形成された天水の循環系に伴って
生成した。 
（5）信濃ひの延長部を想定して行われたボ
ーリングコア試料の鉱化部には、菱マンガン
鉱、Mn-珪酸塩鉱物、赤鉄鉱、磁鉄鉱などが
特徴的に見られ、前期鉱化作用の特徴と一致
する。前期脈および後期脈から代表的試料を
選び、酸素同位体比を分析した。δ18O値は
前期脈（+2.8〜+5.5 ‰）および後期脈（+3.4
〜+8.8 ‰）のようで、後期脈の方が若干重い
同位体比を示す。石英-水間の酸素同位体分別
係数から求めた熱水のδ18O値はいずれの鉱
脈も豊羽鉱床周辺の天水のδ18O値より重く、
マグマ水よりも軽い値を示すことから、熱水
の起源は両者の混合であると考えられる。後
期脈を形成した熱水の方が重いδ18O値を有
する理由には２つの可能性があり、１）熱水
の起源となる天水およびマグマ水の混合比
の変化、２）起源マグマによる基盤岩の同化
が考えられる。豊羽鉱床の生成に関与した熱
水は、鉱床の南方約 5 kmの地下深部に存在
する起源マグマに由来するとされている。前
期脈は磁鉄鉱系マグマから供給された熱水
により形成され、この磁鉄鉱系マグマが基盤
岩（頁岩を主とする薄別層）を同化したこと
によって還元的となり、そこから供給された
熱水によって多金属性を有する後期脈が形
成されたとの説がある。薄別層には低温生成
の粘土鉱物などが含まれ、全岩のδ18O値は
重いと考えられるので、本研究の結果はこの
モデルを支持するデータである。 
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